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Fotosintesis

® Proceso de transformacion de energia luminosa, en energia quimica
aprovechable.

® Produccion de moléculas organicas a partir de moléculas inorganicas.
El proceso se resume en:

Dioxido de carbono + Agua + Luz———Glucosa + Oxigeno

02
(oxigeno)

b
*

co?
(Dioxido de carbono)

http://j.delavegal.googlepages.com/fotosintesis




~Organismos Autdtrofos

(autos: por si mismo; trofo: nutricion)
® Realizan la fotosintesis
® Incluyen a todas las plantas verdes,
algas y algunas bacterias.
* Los fotosintetizadores principales son
las plantasy las algas microscépicas
marinas.

o Poseen

n;}entos fotosmtetlzadores T

tbn.google.com/images?q=tbn:MbOkUQGDftdruM:2.bp.blogspot.com/_zk73x_dUfIA/
Si4b-HLxI2I/AAAAAAAAABI/hjTFay-A7V0/s320/images

miCroscopicas.

)u

Plantas werdes _

Imaaen:http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ceiplopezmavor/imaaes/flash/murales/plantas/planta.ipg
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Cloroplasto

* Organelos celulares ubicados en el citoplasma.
* Lugar donde se lleva a cabo la fotosintesis.

e Miden entre 2 y 6 micras.

e Estructura:

Membrana externa
a) Interna: Membrana de

Ribosomas

ES troma los tilacoides
i . Espacio
Tllac01des %;::o intratilacoide
Grana b
Lamelas o intergrana
Lumen
Estroma
ADN - b
b) Externa: Qahcphastics

Doble membrana. Tikicaides d& grdnd

Membrana interna
Tilacoides del estroma

http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/alumno/2bachillerato/La_celula/imagenes/cloroplasto_letreros.jpg
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”— Proceso de la fotosintesis

e La clc%rofila Cfapta la energia primaria de la luz solar, para que sea
transformada en energia quimica.

Proceso global: 6 CO2 + 6 H20 + 686 kcal/mol C6H1206 + 6 O2

e Se lleva a cabo en dos fases:

1.- Fase luminosa: requiere NOCHE | DB
de luz para ser iniciada. RS B ocintoss

2.- Fase oscura o Ciclo de
Calvin: independiente
de la luz.

% MACROELEMEN
© N, PKCa

%?20imagenes/Fotosintesis_respiracion.jpg



MOtosintesis

*Fotosintesis anoxigénica: Se lleva a cabo en 3 tipos de organismos,
las sulfobacterias purpureas, las sulfobacterias verdes vy las
bacterias verdes.

En este tipo de fotosintesis los organismos ya mencionados, no
utilizan el agua como donador de protones sino utilizan otras
sustancias como sulfuro de hidrogeno o acido lactico, de esta
manera no existe produccion de oxigeno.

Sulfobacterias purpureas o
Chromatiales

Imagen:
http://img472.imageshack.us/img472/6239/bacteriaspurpurasay9.jpg


http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria_p%C3%BArpura_del_azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria_p%C3%BArpura_del_azufre

i /
\,

e
“eFotosintesis oxigénica: Se lleva a cabo en las plantas, algas vy
algunas bacterias.
Las plantas toman dioxido de carbono del aire y agua del suelo v,
con la energia del sol, sintetizan glucosa, un hidrato de carbono rico
en energia (E), y liberan oxigeno. Este proceso tiene lugar en las
hojas gracias a la clorofila, un pigmento contenido en los

cloroplastos (organelos propios de las células vegetales).

Imagen:
http://www.epapaulofreire.org/recursosprofesorado/Departamentos/Cientifico-
Tecnologico/BEGO/Losseresvivos/Alga.JPG



El agua es una molécula compuesta por dos atomos de hidrogeno y
un atomo de oxigeno; durante la fotosintesis l|a primera reaccion
que se produce es la ruptura de ésta molécula denominada
fotolisis del agua, de esta manera la molécula se convierte en

dador de electrones.

21‘[20 v, 4H++4e+02

Los electrones energéticos aportaran la energia quimica necesaria
para que los protones de hidrégeno se unan al diéxido de carbono y

formen hidratos de carbono en forma de glucosa.



/
‘Obtencion del carbono que constituye a los productos finales

»El carbono que constituye a las moléculas que se producen se obtiene
por medio del Ciclo de Kelvin; ya que en este ciclo se va a utilizar la
energia quimica obtenida en la fase luminosa, en reducir CO2 y asimilar
los bioelementos como C (carbono), con el fin de sintetizar glucidos.

» El ciclo se compone de 3 fases: fijacion, reduccidon y regeneracion.

Fase
luminica

{titacoides)

Fase oscura
Cs

(estroma)

Imagen: http://www.sagan-gea.org/hojared/Cloropl.jpg



Fase Luminosa

* La energia luminosa proveniente del sol fosforila el ADP, produciendo ATP y reduce
el NADP+ formando NADPH

12 H,O0+12 NADP* + 18 ADP + 18 Pi ========= 6 0, + 12 NADPH + 18 ATP
*Ocurre gracias a la presencia de pigmentos fotosintéticos, capaces de captar la
energia luminosa. Cuando uno de estos absorbe energia de un fotén, pasa a un
estado excitado inestable, al volver a su estado basal se libera energia para ser
utilizada en un trabajo quimico.

* La excitacion de un pigmento fotosintético u otro depende de la longitud de onda
delaluz. [

capacidad de absorber clasificados Pigmentos | asociados > lipidos y
distintas ondas de luz por 7| fotosinteticos a proteinas

como

Ficohilinas clorofilas

carotenoides

de tres tipos

|

relacionada a
transformacaion
de energia

(mines)— - (i)

clorofila ¢
en
algas marrones

algas verdes

Iml
3
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| S pigmentos estan agrupados en dosy, .\ . /P,

~ fotosistemas (I y I1) formados por:
=Una antena de 300 moléculas de
pigmentos fotosintéticos
= Un centro de reaccion
constituido por tres moléculas:
1. clorofila diana, a la que llegan los
electrones excitados en la antena, y que
después son enviados al aceptor primarit
de electrones. -
2. aceptor primario de electrones, que
transfiere los electrones fuera del
fotosistema.
3. dador primario de electrones, que
cede electrones a la molécula diana.

Photosystem STROMA
A
A

Light-harvesting Reaction

complexes  center Primary electron

acceptor

Thylakoid membrane

Transfer

of energy chlorophyll a molecules
http://faculty.irsc.edu/FACULTY/TFischer/bio%201%20files
/reaction%20center.jpg THYLAKOlD SPACE

(INTERIOR OF THYLAKOID)

i

NN 3d vdN1ond
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- Longitud de onda
menor o igual a 700
nm.

- Antena compuesta
por clorofilaa, by
carotenos.

- Molécula diana:
clorofila a: (P700)
- ACeptOI' primal‘io;
aceptor X

Plastocianina (PC)

Fotosistema Il

Longitud de onda
menor o igual a 680
nm.

- Antena compuesta
por clorofilaa, by
xatofilas.

- Molécula diana:
clorofila a: (P680)
- Aceptor primario:
aceptor Q
(plastoquinona)

- Dador primario
dador Z




FOTOSISTEMA-

Aceptor de electrones

fotdn de [uz centro de reaccion

:\;\\\ ///Qéiataquimica

moléu:_ulas e
clorofila FOTOSISTEMA I

Photosystem Il reaction center.

moléculas de
carotenoldes

-

http://edu.jccm.es/ies/alonsoquijano/PaginaVieja/websdelosdep
artamentos/webdebiologiaygeologia/imagenes/imagenes_biologi
a/CLOROPS.GIF

Chlorophyll molecules.

Light Harvesting Complexes form an antenna
consisting of light harvesting proteins. The
chlorophylls within the PSI| set of complexes
absorb light with a wavelength < 680 nm.

Imagen: http://vcell.ndsu.edu/animations/photosynthesis/images/PhotoStills-03.jpg



/Eemmcial puede presentarse en dos formas: con transporte aciclico de

-

electrones o con transporte ciclico de electrones. En la forma aciclica

intervienen los dos fotosistemas y en la ciclica, solamente el fotosistema I.
TRANSPORTE NO CICLICO DE ELECTRONES
* Se forma ATP y NADPH.
1. Un pigmento de la
Electrons.
4. Alllegara una pro :ﬁ%ﬁ?ﬁ%ﬁiﬁ
electron al NADP+ am—
5. Cuando el NADP+ Proton (from .
forma NADPH SSE—— ’

2. Laenergia se trans

reaccion donde exc
6. Lamolécula P700 o |
remplazado por u

3. Elelectron energiz
serie de aceptores ¢
electrones donde

NADP+ being reduced to form NADPH.

N, i
ﬂ



otosistema Il ocurre los mismo, solo que el electron que se excita en el centro

: de reaccion es el de una molécula P680, después de pasar por la cadena de
transporte este electron es donado al Fotosistema | donde es reenergizado y se forma
de nuevo NADPH

HO 2H 40 \csi )
o | e

Imagen.http://www.fisicanet.com.ar/biologia/metabolismo/ap1/reacciones_que_capturan_energia02.jpg



Manganese ion.

Because the reduction
potential of P680 is more
positive than that of water,
it is capable of oxidizing
water molecules into O,

and H* ions. This occurs
Non-reactive oxygen.

at the oxygen-evolving

complex, located on the
luminal surface of the
thylakoid membrane.




/

/,/'FRA/NSPORTE CICHICO BE ELECTRONES
*Solo participa el fotosistema |
Los electrones excitados de la molécula P700 en algun momento regresan al
centro de reaccion
*En presencia de luz el flujo de electrones es constante en la cadena de
transporte
*La energia liberada en la cadena es utilizada para el bombeo de protones
creando un gradiente de protones y la energia de este es usa para para producir
ATP mediante la enzima ATP sintetiasa

*No se produce NADPH, O2 y no se rompen moléculas de H20
FOTOFOSFORILACION CICLICA

N, e
&~
) / b/f

redox (V)

foton

Potencial

Direccidn del flujo de electrones

http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/alumno/2bachillerato/Fisiologia_celular/imagenes
/fosforilacion_ciclica.gif



; iclo de Calvin
Ruta C3

* Se utiliza la energia del ATP yel NADPH.

* Se forman moléculas orgadnicas a partir de diéxido de carbono (CO-).

* La mayor parte de las plantas utilizan el ciclo de Calvin para fijar en

carbono.

* El ciclo de Calvin se lleva acabo en el estroma en un conjunto de 13

reacciones divididas en 3 fases:

1. Fijacion del CO:

2. Reduccioén del carbono

3. Regeneracion de Ribulosa bifosfato (RuBP)

» Las13 enzimas catalizadoras se encuentran en el estroma del cloroplasto

* Sele conoce como ruta C3ya que el producto de la fase de fijacion del
carbono es un compuesto de 3 carbonos.



Fijacion del CO:-

» El CO2 se combina con la ribuosa bifosfato (azticar de 5
carbonos), por medio de la enzima Ribulosa bifosfato
carboxilasa/oxigenasa (Rubisco) para formar dos moléculas
de fosfoglicerato PGA (molécula de 3 carbonos)

Reduccion de carbono

« El ATP y el NADPH se utilizan para convertir el PGA en
gliceraldehido-3-fosfato (G3P)

* Por cada 6 moléculas de CO2 fijado se obtienen 12 de G3P, 2 de
estas salen del ciclo para producir el equivalente a una
molécula de glucosa.

Regeneracion de RuBP

» Las moléculas restantes de G3P (30 atomos de C) se ordenan
en 6 moléculas de ribulosa bifosfato y estas son fosforiladas
por el ATP dando como resultado RuBP




INPUT s

3Q
o,

LA —
AAAAAMAAAAAAAA T

PHasE 1: CARBON FIXATION

/
L

CaLvin

REGENERATION OF
CO, ACCEPTOR
(RUBP)

10-0-0-®
G3P ﬁ‘ﬁlum and
(a sugar) other organic

com nds
.

Imagen.https://www.msu.edu/~smithe44/campbell_10.16
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FIJACION DEL CARBONO EN -
PLANTAS C3, C4 Y CAM

» Al hablar de C3, C4 y CAM hacemos referencia a rutas metabdlicas.

»La ruta C3 (ciclo de Calvin) es llamada asi ya que el producto inicial en
la fijacidon de carbono es un compuesto de 3 carbonos, a este grupo
pertenecen el 89 % de las plantas estudiadas

»Muchas especies vegetales que viven en ambientes calidos y secos
tienen adap\t_qac_ipnes que facilitan la fijacién del carbono

, |

¥4
4

' 'Nopal: planta GAM

Imagen: http://www.elporvenir.com.mx/upload/foto/20/2/3/ma%C3%ADz.jpg
Imagen:http://www.elporvenir.com.mx/upload/fo

t0/20/2/3/ma%C3%ADz.jpg



~—Ruta C4
*Las plantas C4, inicialmente fijan el CO2 en
un compuesto de 4 carbonos llamado
Oxaloacetato.
*Ocurre antes de la ruta C3y en distintas
células.
*En plantas con anatomia foliar tipo
Kranz
*Los compuestos (C4) se producen en las y -
células del mesofilo y se trasfieren a las de / e T
la vaina del haz vascular dénde se realiza :
el ciclo de Calvin.
*El elemento mas importante es la enzima
fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPc)
* El co2 se captura y proporciona con gran
eficacia, haciendo que su concentracion en
el mesofilo sea mayor que en plantas C3

.

S:O'r : Ly

de la capa Rubisco

*Fija eficicazmente Co2 en bajas ;13;;;%,;‘13,‘;;;3,0 e
concentraciones 9
 gramineas como guisantesy las habasy NS e
cultivos como el maiz pertenecen a este

grupo.

Imagen:http://profesores.sanvalero.net/~w0548/FSVdoc
umentos/Fotosintesis%20C3,C4%20y%20CAM.pdf



: 2. Formacion de oxaloacetato
3. El oxaloacetato se convierte en otro compu
requiere NADPH
4. El malato pasa a los cloroplastos de las célu
5. Enlavaina de haz el malato es descarboxile
NADPH '
6. Elco2 se combina con Ribulosa bifosfato (ci{:
El piruvato regresa a la célula del mesofilo
8. Se regenera el fosfoenolpiruvato.

/%2 reacciona con el fosfoenolpiruva i

o

Hojas C;

Céluas Células
del meséfilo de la vaina
/

Haz
i / ~ conductor
Acido —____—> Acido
Pinivico
Célula
de la
vaina
Estom: Epicermis Clofoplascos Hldtato

de carbono

Imagen: http://www.agro.uba.ar/~batista/EE/images/wpe10.jpg



Ruta CAM

(metabolismo acido de las crasulaceas)

e La fijacion del CO2 ocurre durante la
noche

* Ocurre en plantas que viven en
condiciones de extrema sequedad o
xéricas (Cactaceae, Liliaceae, Orchidaceae)
* |as plantas abren los estomas durante
la noche para evitar la excesiva perdida
de agua y captar CO2

Foto http:www.senderoxtrem.com/imagenes/flora-fauna/flora/familia-
cactaceas-opuntia-ficus-indica-chumbera-nopal.jpg

Foto:http://1.bp.blogspot.com/ cXFX0Z2ZKUE/Rz3WVIc3cl/A
AAAAAAAAck/COXIgHNzNtA/s400/lypocoides+variegada.jpg

Familiascrasulaceas i


http://1.bp.blogspot.com/_cXFXOZ2ZKUE/Rz3WVlc3cI/AAAAAAAAAck/C0XIqHNzNtA/s400/lypocoides+variegada.jpg
http://1.bp.blogspot.com/_cXFXOZ2ZKUE/Rz3WVlc3cI/AAAAAAAAAck/C0XIqHNzNtA/s400/lypocoides+variegada.jpg

% Co2 reacciona con el fosfoenolpiruvato (cat. FEPc)

Formacion de oxaloacetato

3. El oxaloacetato se convierte en otro compuesto de 4 carbonos: malto o
acido malico donde se requiere NADPH

4. El malato es almacenado en las vacuolas celulares

Durante el dia, con los estomas cerrados, el CO2 se separa del malato por

descarboxilacion. El CO2 se encuentra en el tejido de la hoja para su fijacidon

en azucares mediante el ciclo de Calvin (C3)

I

o8t

CQO,

e H,0 T

H,0 \CO,
Azucares FOtOSintESiS de f'\
o A plantas CAM
ﬁ} s Malato PEP
\ /f durante el diay
S 5006 la noche
Rubisco

Célula mesdéfila

Célula meséh'a

Imdgenes:
http://profesores.sanvalero.net/~w0548/FSVdocumentos/Fotosinte
sis%20C3,C4%20y%20CAM. pdf
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Diferencias entre rutas C3, C4 y CAM

Las Rutas C3y c4 se producen en lugares diferentes de la hoja en la ruta c4:

1. Fijacion del CO2 en acidos de 4 carbonos en células mesofilicas

2. al ocurrir la descarboxilacion el COz2 se fija por la via C3 en la vaina de haz
Las rutas CAM y C3 ocurren en diferentes momentos en una misma célula de
una planta CAM, es decir:

En las plantas CAM la fijacion de CO2 ocurre durante la noche, la
descarboxilacion de malato y por consiguiente la produccion de azticar por
via C3 ocurre durante el dia.

La ruta CAM no promueve el crecimiento rapido como la ruta C4, sin embargo
tiene gran éxito en condiciones aridas

Las plantas CAM realizan intercambio gaseosoy al mismo tiempo reducen la
perdida de agua, lo cual les permite vivir en desiertos donde no lo hacen las
plantas C3y C4



Cualesla ortanci ) para el
antenimiento de la vida en el planeta?

La vida en la Tierra continta dependiendo de la fotosintesis. Los organismos
fotosintéticos capturan la energia de la luz y, en una serie de reacciones muy
compleja, la utilizan para fabricar los glticidos, y liberar el oxigeno, a partir

el dioxido de carbonoy del agua.

Esto quiere decir, que gracias a la fotosintesis el diéxido de carbono
desechado por los organismos aerobios y que capturan las plantas, es
transformado en oxigeno.

didoxido de
carbono luz solar

minerales

Imagen:
http://docente.ucol.mx/jonathan_covarrubias/public_html/bio/foto_arc
hivos/image002.gif



¢Que oeurre con la fotosthtesis‘durante-el

otono?

* Durante el otofio e
invierno, cuando el
arbol carece de hojas,
entra en una etapa de
letargo, consumiendo
sus reservas
hidratocarbonadas en
el proceso de la
respiracion, hasta la
espera de la aparicion
de nuevas hojas.

“Arboles.durante el otofio’ ;-

Imagen: http://jonaydh.files.wordpress.com/2009/09/otono.jpg
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Factores que influyen en la fotosintesis

Las longitudes de onda correspondientes
al azul y al rojo-anaranjado son las que

producen una mayor tasa fotosintética
&

8

¢ Intensidad Luminosa

~

e Concentracion de CO2
* Temperatura

* Fotoperiodo

* Humedad ambiental

Tasa fotosintética
[F SN

e Concentracion de O2

ro

e Colorde laluz

0 | | ==
400 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

Imagen: http://www.vernier
iberica.com/experiencias/fotosintesis/Espectro_fotosintesis.jpg

750
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